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® Transistoranordnung und Verfahren zu deren Herstellung 

(§) . Bei Dunnschichttransistoren auf flexiblen Substraten 
kommt es bei Biegung, Scherung oder Dehnung leicht zu 
Verletzungen der Halbleiterschichten und Ablosungen 
von der Substratschicht. Die erfindungsgema&e Transi- 
storanordnung ist so aufgebaut, dass in Mikrofochern (4) 
eines Folienverbundes, bestehend aus zwei Kunststofffo- 
lien (1, 3) mit zwischenliegender Metal Ischicht (2), vertikal 
Halbleitermaterial eingebracht ist, welches durch Metalli- 
sierung der Ober- und Unterseite des Folienverbundes 
mit Kontakten (6, 7) versehen ist. Da die Folie bieg- und 
dehnbar ist, ist die Anordnung sehr robust. r\ 
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[0001] Die Erfindung betrifft eine Transistoranordnung 
und ein Verfahren zu deren Herstellung. 
[0002] Es ist bekannt, zur Erzeugung von Dunnschicht- 5 
transistoren Halbleitermaterial in planarer Anordnung auf 
flexible Substrate aufzubringen. Bei mechanischen Bean- 
spruchungen der Substrate durch Biegung, Scherung oder 
Dehnung werden die Dunnschichttransistoren mit bean- 
sprucbt, wodurch es leicht zu Verletzungen der Halbleiter- 10 
schichten und Ablosungen von der Substratschicht kommt 
[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugmnde, eine 
Transistoranordnung und ein Verfahren zu deren Herstel- 
lung anzugeben, wobei ein flexibles Substrat verwendet 
werden soil, dessen mechanische Beanspmchung jedoch 15 
nicht zu Beeintrachtigungen der Funktion der Transistoren 
fuhrt. 

[0004] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe gelost durch 
die Merkmale der Anspriiche 1 und 8. ZweckmaBige Ausge- 
staltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche. 20 
[0005] Danach ist die Transistoranordnung so aufgebaut, 
dass in Mikrolochern eines Folienverbundes, bestehend aus 
zwei Kunststofffolien mit zwischenliegender Metallschicht, 
vertikal Halbleiteimaterial eingebracht ist, welches durch 
Metallisierung der Ober- und Unterseite des Folienverbun- 25 
des mit Kontakten versehen ist 

[0006] Als Mikrolocher werden nach der Erfindung zylin- 
drische Ionenspurkanale genutzt, die sich durch Ionenbe- 
schuss und nachfolgende Atzbehandlung in Polymer- oder 
Polyesterfolien ausbilden. Diese Ionenspurkanale konnen 30 
mit Elektrodeposition, chemischer Badabscheidung oder an- 
deren geeigneten Verfahren mit Verbindungshalbleitern 
oder zunachst mit einer hohlzylindrischen Isolatorschicht 
und anschliefiend mit einem Verbindungshalbleiter aufge- 
fullt werden. 35 
[0007] Der Folienverbund, in den das Halbleitermaterial 
eingebettet wird, wird hergestellt, indem eine Folie, z. B. 
durch Bedampfen, mit einer Metallschicht versehen wird 
und eine zweite Folie mittels Haftvermittler auf die Metall- 
schichtseite der ersten Folie aufgeklebt wird. AnschlieBend 40 
erfolgt der Ionenbeschuss in einem Beschleuniger. Mit dem 
Ionenbeschuss bilden sich entlang der Ionenspur amorphe 
Kanale in der Folie mit einem Durchmesser von wenigen 
Angstrom aus. Die erzeugten Ionenspurkanale sind darauf 
sensitiviert fur eine nachfolgende Atzbehandlung, mit der 45 
sich Mikrolocher in den Kunststofffolien bilden. Gegebe- 
nenfalls erfolgt vor der Atzbehandlung noch eine weitere 
Sensitivierung mit einem chemischen Sensitivator. Das Ver- 
fahren zur Bildung von Mikrolochern in Folien, allerdings 
mit einer einlagigen FoUe und ohne die zwischen die Folien- 50 
lagen eingebrachte Metallschicht, wird bisher zur Herstel- 
lung von Mikrofiltern und anderen Anwendungen genutzt, 
nicht jedoch fur Transistoren. 

[0008] Nach dem Atzen der beidseitig angebrachten Poly- 
merfolien, entfernt man die Metallfolie im Lochbereich 55 
durch einen weiteren Atzvorgang. Die Metallschicht kann 
dabei gerade so weit entfernt werden, dass sie roch bis an 
den Ionenspurkanal in den Folien heranreicht. Die mittige 
Metallschicht dient in dem vorgeschlagenen Transistor als 
Gate-Kontakt und sollte deshalb zu dem Halbleitermaterial 60 
entweder einen Schottky-Kontakt bilden (MESFET) oder 
bezuglich des Halbleiters isoliert sein (MOSFET), wie das 
z. B. in S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices. Wi- 
ley, New York, 1981, S. 312 ff. u. S. 431 ff. gezeigt ist. Wenn 
die Materialkombination Metall/Halbleiter es zulasst, kann 65 
man zur Bildung eines MESFET Halbleitermaterial in Elek- 
trodeposition vom Rand des mittigen Metallschicht aus auf- 
wachsen, sodass sich ein Schottky-Kontakt ausbildet. 



[0009] Zur Herstellung eines MOSFET wird zunachst, 
z. B. mittels Badabscheidung, eine Isolierschicht an der In- 
nenwandung des gesamten Kanals aufgewachsen. Eine Iso- 
lierschicht kann auch nur im Bereich der Metallschicht ge- 
bildet werden, indem diese von den Mikrolochern aus che- 
misch oder elektrochemisch umgewandelt, z. B. oxidiert 
wird. Eine Alternative zu einer Isolierschicht ist das Wegat- 
zen der Metallschicht rings urn das Mikroloch herum, so- 
dass sich ein isolierender Hohlraum bildet. 
[0010] Nachdem die Mikrolocher aus den Ionenspurkana- 
len vollstandig ausgebildet sind, erfolgt das Einbringen des 
Halbleitermaterials mittels Elektrodeposition oder chemi- 
scher Badabscheidung. Durch anschlieBendes Metallisieren 
der Ober- und Unterseite des Folienverbundes werden 
Source- und Drain-Kontakte gebildet Gegebenenfalls muss 
bereits vor der Elektrodeposition mindestens eine Seite des 
Folienverbundes metallisiert werden, um eine Elektrode fur 
die Anlage eines Potentials bei der Elektrodeposition zu ha- 
ben. Dabei lassen sich durch Stnikturierung der Metallisie- 
rungsschicht mittels iiblicher lithographischer Verfahren, 
z. B. in Matrixform, Transistoren jeweils zu Transistorver- 
banden zusammenfassen, die dann gemeinsam angesteuert 
werden konnen. Unterstutzt werden kann die Bildung von 
bereichsweisen Transistoranordnungen dadurch, dass der 
Fohenverbund auch bereits vor dem Ionenbeschuss maskiext 
wird. Letztlich lassen sich auch einzelne Transistoren an ei- 
nem vorbestimmten Ort herstellen, indem der Folienver- 
bund zur Bildung von einzelnen Ionenspurkanalen mit ei- 
nem gesteuerten Ionenstrahl beschossen wird. 
[0011] Die zylindrische, vertikale Anordnung der Transi- 
storen hat den Vorteil, dass sie mechanisch sehr robust ist, 
da die Folie biegbar oder dehnbar ist Das organische Fo- 
Henmaterial ist zudem wesentlich weicher als das anorgani- 
sche Transistormaterial. Dadurch werden auftretende Biege- 
, Scher- und Druckkrafte fast ganz vom Folienmaterial auf- 
genommen, so dass die Timsistorkerinlinie und andere elek- 
trische Parameter weitgehend konstant unter Biege-, Flex- 
und Zugkraften sind. 

[0012] Da die Mikrolocher bis hinunter zu 30 nm Durch- 
messer hergestellt und mit Halbleitermaterial aufgefullt 
werden konnen, lassen sich Transistoren im Nanometer- 
MaBstab auch ohne Lithographie und ohne Maskentechnik 
herstellen. Die Channel-Lange des Transistors ist durch den 
Raumladungsbereich des mittigen Gate-Kontaktes gegeben. 
Im allgemeinen ist dieser wesentlich kleiner als Dicke der 
Folien, die den Source-Drain- Abstand bestimmt, sodass der 
Transistor am besten im "Verarmungsmodus M betrieben 
wird, siehe DE-C 199 16 403. Aufgrund des kleinen Duch- 
messers und der kleinen Channel-Lange ergeben sich Mog- 
lichkeiten, den Transistor im Quanten-Regime zu betieiben. 
[0013] Durch die moglichen sehr kleinen Abmessungen 
ergeben sich auch fur die Integration in Schaltkreisen Vor- 
teile. 

[0014] Die Anwendungen sind vielfaltig. Fiir Anwendun- 
gen im Display-Bereich kommt z. B. eine Folie in DIN A 4- 
GroBe mit nahe beieinanderliegenden vertikalen Transisto- 
ren in Frage, die zu optischen Pixeln mit etwa 1000 Transi- 
storen geordnet werden. Die Transistoren sind zwar unregel- 
maBig verteilt, durch die hohe Anzahl der Transistoren/Pixel 
kann dennoch eine exakte Ansteuerung der Pixel erfolgen. 
Bei einem Durchmesser der Transistoren von 150 nm und 
einem durchschnittlichen Abstand von 500 nm ergibt sich 
fur 1000 Transistoren beispielsweise eine PixelgroBe von 
etwa 20 x 20 um 2 , d. h. eine durchaus gangige GroBe. 
[0015] Die Erfindung soli nachstehend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen naher erlautert werden. In den zugehori- 
gen Zeichnungen zeigen 

[0016] Fig. 1 einen erfindungsgemaBen Transistor im 



Schnitt, 

[0017] Fig. 2 eine zweite Variante eines Transistors im 
Schnitt und 

[0018] Fig. 3 die Energiebandlucke eines erfindungsge- 
maBen Transistors. 5 
[0019] Das Herstellungsverfahren soil anhand der Schnitt- 
darstellung eines einzelnen Transistors in Fig. 1 erlautert 
werden. Zunachst wixd eine ca. 5 urn dicke PET-Folie 1 (Po- 
lyethyleneterephthalat) einseitig mit einer Metallschicht 2 
(z. B. Al, Cu, Ag) bedampft. Mittels eines Haftvennittlers 10 
wird die metallische Seite anschlieBend mit einer zweiten 
5 um dicken PET-Folie 3 zu einem Folienverbund verklebt. 
[0020] Etwa DIN A 4 groBe Abschnitte werden zur Bil- 
dung von Ionenspurkanalen in einem Beschleuniger mit 
schnellen Ionen beschossen, vorzugsweise mit Krypton- 15 
oder Xenonionen mit einer Energie von einigen 100 Me V 
bei einer Dichte von etwa 10 8 /cm 2 . Die entstandenen Ionen- 
spurkanale werden anschlieBend mit einem Sensitivator 
(z. B. Dimethylformamid, Pyridin, Dioxan) vorbehandelt 
und dann in Natronlauge (NaOH) geatzt. Je nach Atzzeit 20 
entstehen so Mikrolocher 4 mit einem Durchmesser zwi- 
schen 30 nm und 20 um. AnschlieBend wird die mittige Me- 
tallschicht geatzt (im Fall von Al z. B. ebenfalls mit Natron- 
lauge, im Fall von Cu mit HNO3, etc.). Durch chemische 
Badabscheidung oder ein anderes Verfahren, wie in DE- 25 
C 199 16 403 gezeigt ist, werden darauf die Mikrolocher 4 
mit einer Isolierschicht 5 aus H0 2 oder einem anderen Oxid 
ausgekleidet. 

[0021] AnschlieBend erfolgt elektrochemisch das Ein- 
wachsen von p-leitendem Kupferthiocyanat 8 (CuSCN) in 30 
die Mikrolocher 4, wobei sich die Dotierung durch Einstel- 
len der Potentialverhalthisse verandern lasst, siehe auch C. 
Rost et al., Appl. Phys. Lett. 75, 692 (1999). Hierzu wird zu- 
nachst eine Seite des Folienverbundes f[ir eine Potentialan- 
lage mit einer Gold-Metallschicht versehen, die spater einen 35 
Source-Kontakt 6 oder einen Drain-Kontakt 7 bildet. Die 
Elektrodeposition kann in einem normalen Potentiostaten 
erfolgen, wobei sich eine 0,05 molare Cu(BF 4 ) 2 -Losung und 
0,025 molares KSCN in Athanol bei kathodischer Spannung 
von -(0,2 bis 0,8) V gegen eine Platin-Referenzelektrode als 40 
praktikabel erwiesen hat. Es hat sich gezeigt, dass die Bil- 
dung hexagonaler Kristalle mit <001>- oder <101>-Aus- 
richtung moglich ist. 

[0022] Nach dem vollstandigen Fullen der Mikrolocher 4 
mit CuSCN wird durch Bedampfen der zweiten Seite des 45 
Folienverbundes mit Platin ein Source-Kontakt 6 bzw. ein 
Drain-Kontakt 7 hergestellt. Die mittlere Metallschicht 2 
bildet den Gate-kontakt. 

[0023] Eine weitere Moglichkeit zeigt Fig. 2. Durch den 
Atzfortschritt entstehen nach auBen etwas keglig aufgewei- 50 
tete Mikrolocher 4, die im Gate-Bereich einen Durchmesser 
von ca. 100 nm haben. Die Metallschicht 2 besteht aus Alu- 
minium. Sie wird an ihrem Rand an den herausgeatzten Mi- 
krolochern 4 elektrochemisch zu Aluminiumdioxid 9 oxi- 
diert, sodass in diesem Fall keine Isolierschicht eingebracht 55 
werden muss. 

[0024] In Fig. 3 sind die Energieverhaltnisse der Elektro- 
nenleitung an einem solchen Transistor dargestellt. Das 
Gate vemrsacht eine Raumladungszorie von etwa 400 nm 
Lange, in der sich das Potential des CuSCN verschieben 60 
lasst. Da das CuSCN p-leitend ist, erfolgt bei positivem 
Gate-Potential Verarmung im Channel. Wenn die Verar- 
mung durch die gesamte Dicke des Halbleiterzylinders hin- 
durchreicht, tritt eine starke Verringerung der Leitfahigkeit 
zwischen Source und Drain ein. Bei negativem Gate-Poten- 65 
tial erfolgt Anreicherung im Channel. Da die Channel- 
Lange aber gering gegenuber dem Source-Drain Abstand 
ist, bleibt die Leiti^higkeitserhohung zwischen Source und 



Drain gering. 



Patentanspriiche 



1. Transistoranordnung, dadurch gekennzeichnet, 
dass in Mikrolochern (4) eines Folienverbundes, beste- 
hend aus zwei Kunststoffiolien (1, 3) mit zwischenlie- 
gender Metallschicht (2), vertikal Halbleitermaterial 
eingebracht ist, welches durch Metallisierung der 
Ober- und Unterseite des Folienverbundes mit Kontak- 
ten (6, 7) versehen ist. 

2. Transistoranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Folie (1, 3) eine Polymerfolie 
ist. 

3. Transistoranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Folie (1, 3) eine Polyesterfolie 
ist. 

4. Transistoranordnung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Folie (1, 3) eine PET-Folie ist. 

5. Transistoranordnung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Folie 
(1, 3) eine Dicke von 2 um bis 30 um aufweist. 

6. Transistoranordnung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Me- 
tallschicht (2) aus Kupfer, Aluminium oder Silber be- 
steht 

7. Transistoranordnung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Halbleitermaterial Kupferthiocyanat (CuSCN) (8) ist. 

8. Verfahren zur Herstellung einer Transistoranord- 
nung, dadurch gekennzeichnet, dass eine Metallschicht 
zwischen zwei Kunststofffolien eingebettet wird, in 
diesen Folienverbund mittels Ionenbeschuss Ionen- 
spurkanale eingebracht werden, der Folienverbund 
nachfolgend einer Atzbehandlung unterzogen wird, die 
zu Mikrolochern herausgeatzten Ionenspurkanale mit 
Halbleitermaterial aufgefullt werden und durch Metall- 
beschichtung auf der Ober- und Unterseite des Folien- 
verbundes Source/Drain-Kontakte erzeugt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Metallschicht zwischen den Kunststofifo- 
lien innerhalb der Mikrolocher einer gesonderten Atz- 
behandlung unterzogen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mikrolocher zur Bildung von 
Feldeffekttransistoren mit einer Isolierschicht versehen 
werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9 dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Metallschicht zur Bildung von 
Feldeffekttransistoren im Bereich der Mikrolocher bis 
hinter den Durchmesser der Mikrolocher weggeatzt 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Metallschicht zur Bildung von 
Feldeffekttransistoren im Bereich der Mikrolocher 
elektrochemisch oxidiert wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Auffiillen der Mikrolo- 
cher mit Halbleitermaterial mittels Elektrodeposition 
erfolgt. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Auffiillen der Mikrolo- 
cher mit Halbleitermaterial mittels chemischer Badab- 
scheidung erfolgt. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass mit der Atzbehandlung der 
Ionenspurkanale Mikrolocher mit einem Durchmesser 
zwischen 30 nm und 20 um gebildet weiden. 



16. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Metallschicht auf eine 
Seite einer Kunststoffiblie durch Verdampfen oder 
Sputtem aufgebracht wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 16, da- 5 
durch gekennzeichnet, dass die mit der Metallschicht 
versehene Kunststoffiblie und die zweite Kunststofffo- 
lie miteinander verklebt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Atzen der Ionenspur- 10 
kanale mit Natronlauge erfolgt. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass beim Ionenbeschuss mit ei- 
ner Ionendichte von 10 7 bis 10 9 /cm 2 gearbeitet wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 19, da- 15 
durch gekennzeichnet, dass beim Ionenbeschuss mit ei- 
ner Energie von mehreren 100 MeV gearbeitet wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Folienverbund vor dem 
Atzen der Ionenspurkanale mit einem Sensitivator be- 20 
handelt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Folienverbund vor der 
Metallbeschichtung seiner Ober- und Unterseite mas- 
kiert wird. 25 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Folienverbund vor dem 
Ionenbeschuss maskiert wird. 
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